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Jeklo RAV 4980 v svetu poznano pod imenom A-286. To je je železo-nikelj-kromova zlitina 
z dodatki molibdena in titana. Spada med avstenitna nerjavna jekla. Zlitino odlikujejo visoke 
vrednosti za trdnost ter odpornost proti koroziji in oksidaciji do zelo visokih temperatur. 
Zaradi svojih dobrih mehanskih lastnostih se uporablja predvsem v letalski, avtomobilski in 
naftni industriji. 
Namen diplomske naloge je bil raziskati, kako vhodni parametri preoblikovanja vplivajo na 
mikrostrukturo in trdoto jekla. Najprej smo izvedli tlačne preizkuse v vročem, pri čemer smo 
variirali hitrost in temperaturo deformacije. Velikost deformacije tlačnih vzorcev je bila 
konstantna. Deformirane tlačne vzorce smo prerezali v aksialni smeri, izdelali obruse in s 
pomočjo svetlobnega mikroskopa študirali mikrostrukturo. Prav tako smo izbrani vzorec 
pregledali še z vrstičnim elektronskim mikroskopom. Preiskovano jeklo pod temperaturo 
1000 °C izkazuje nizko stopnjo dinamične rekristalizacije, kar vpliva tako na preoblikovalnost 
kot tudi na utrjevanje materiala. 
 















RAV 4980 steel, known as A-286 in the world, is an iron-nickel-chromium alloy with the 
addition of molybdenum and titanium and belongs to austenitic stainless steels. This steel is 
characterized by excellent strength and resistance to corrosion and oxidation up to very high 
temperatures. Due to its good mechanical properties, it is mainly used in aviation, automobile, 
and oil industry. 
The purpose of the thesis was to investigate the effects of the input deformation parameters on 
workability and recrystallization. These hot compression tests we carried whereas strain rate 
and temperature varied. Value of strain was constant for all of the compressed samples. The 
deformed samples were cut in the axial direction and the observed surface area was prepared 
for light microscopy. The sample was observed also using scanning electron microscope. The 
low level of dynamic recrystallization in the compressed samples below 1000 °C was 
detected. 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN UPORABLJENIH SIMBOLOV 
V0 – začetni volumen 
V1 – končni volumen  
T – temperatura  
TT – temperatura tališča  
Rp0,2 – meja tečenja  
σ – napetost  
dpz – velikost pozrn 
Dss – velikost rekristaliziranih zrn 
Z – Zener-Hollomonov parameter 
Qd – efektivna aktivacijska energija deformacije  
R – plinska konstanta 
Ɛ – velikost deformacije 
DSC – Diferenčna vrstična kalorimetrija 
h0 – začetna višina 
h1 – končna višina 
v – hitrost stiskanja 
∆h – sprememba višine 
d – resolucija 
λ – valovna dolžina svetlobe 
n – lomni količnik med objektivom in vzorcem 
α – kot odprtine objektiva 





Jeklo je še vedno najpomembnejši material s široko uporabo, tako da si življenja brez njega 
skoraj ne moremo več predstavljati, saj je ves razvoj človeštva temeljil prav na razvoju le-
tega. Tako je danes na svetovnem trgu prisotnih na tisoče vrst jekel, pri čemer ima prav vsako 
svoje lastnosti in namen uporabe. Posebej so cenjena visokokvalitetna jekla, zato večina 
podjetij teži ravno k izdelavi teh. Za izdelavo visokokvalitetnega jekla je potrebno veliko 
znanja in opravljenih raziskav, saj je pomembno, da dobro in skrbno optimiziramo proces 
izdelave. 
Avstenitna nerjavna jekla so najbolj pogosto uporabljena nerjavna jekla z najširšim izborom 
kvalitet. Izmed vseh nerjavnih jekel imajo najboljšo korozivno odpornost in se lahko 
uporabljajo tudi pri kriogenih temperaturah. So nemagnetna, dobro variva in preoblikovalna. 
[5] 
Med najpomembnejše faze izdelave sodi vroče preoblikovanje, saj tako preoblikovanemu 
jeklu zagotovimo pravilne dimenzije ter mehanske lastnosti. Za dosego čim boljših mehanskih 
lastnosti je potrebno dobro optimizirati vhodne parametre preoblikovanja, kot so temperatura 
ogrevanja, temperaturni interval predelave, velikost deformacije in hitrost deformacije ter 
ohlajanje. Pomembno vlogo pa igrajo tudi procesi med preoblikovanjem, kot so utrjevanje in 
mehčanje (poprava, rekristalizacija), saj bomo lahko le s poznavanjem teh procesov dosegli 
želene oziroma zahtevane mehanske lastnosti jekla. [1] 
Glavni problem valjanja ploščatih profilov iz avstenitnih jekel predstavlja hitrejše ohlajanje 
robov v povezavi z nizko intenziteto rekristalizacije in s tem nastanek prečnih razpok, kar je 
posledica predvsem velikega širjenja preoblikovanca med samo redukcijo. 
V diplomski nalogi smo raziskovali, kako vhodni parametri preoblikovanja vplivajo na razvoj 
mikrostrukture visokokvalitetnega jekla RAV 4980. Najprej smo izvedli tlačne preizkuse v 
vročem, pri katerih smo variirali temperaturo in hitrost deformacije. S pomočjo svetlobnega 
mikroskopa smo raziskovali površino in opazovali procese mehčanja, ki so potekali v vzorcu 
med deformacijo. Prav tako pa smo izbrani vzorec pregledali še pod vrstičnim elektronskim 
mikroskopom. Kot preiskovalni metodi sta bili uporabljeni tudi Thermo-Calc in DSC 




2 TEORETIČNE OSNOVE 
 
 
2.1 Nerjavno jeklo 
 
Nerjavna jekla so zlitine na osnovi železa, ki vsebujejo najmanj 10,5 % kroma (Cr). Glavna 
lastnost nerjavnih jekel je, da so zelo dobro korozijsko odporna, kar pomeni, da ob 
dolgotrajnejšem stiku z vodo ne korodirajo. Ta lastnost je predvsem posledica dodanega 
elementa kroma, ki na površini jekla reagira s kisikom in tvori tanko oksidno plast (Cr203), ki 
jeklu daje odpornost proti koroziji. Proces se imenuje pasivacija, plast, ki nastane, pa pasivna 
plast in znaša med 2 in 3 nanometre. Večji, kot je delež kroma, bolj je jeklo odporno proti 
koroziji. Prav tako zlitini za izboljšanje odpornosti proti koroziji in mehanskih lastnosti 
dodajamo tudi preostale elemente, kot so nikelj, molibden, titan itd. Ker je krom močan 
karbidotvoren element, je pomembno, da je v nerjavnem jeklu nizek delež ogljika, ki znaša 
največ 1,2 %. 
Na grobo se nerjavna jekla delijo na več načinov, t. j. lahko glede na uporabo, glede na 
dodane legirne elemente ali glede na mikrostrukturo, kar je predstavljeno spodaj: 
 avstenitna nerjavna jekla, 
 martenzitna nerjavna jekla, 
 feritna nerjavna jekla, 
 duplex nerjavna jekla (mešanica avstenita in ferita). [3, 4] 
 




Slika 1: Schaefflerjev diagram [5] 
 
Diagram se uporablja predvsem pri načrtovanju mikrostruktur nerjavnih jekel, ki vsebujejo 
več legirnih elementov. [5] 
Na ordinatni osi je podan nikljev ekvivalent, ki se izračuna po enačbi (1). Na abscisni osi je 
podan kromov ekvivalent, ki se izračuna po enačbi (2). 
Niek = % Ni + 30 × % C + % 0,5 × % Mn ˙(1) 
Crek = % Cr + % Mo + 1,5 × % Si + % 0,5 × % Nb (2) 
 
2.1.1 Avstenitna nerjavna jekla 
 
Avstenitna nerjavna jekla vsebujejo 17 do 26 % kroma, 7 do 26 % niklja in manj kot 0,12 % 
ogljika. Glede na želeno kvaliteto oziroma mehanske lastnosti pa se dodajajo tudi drugi 
legirni elementi, kot so molibden, baker, niobij in titan. So tudi najbolj pogosta nerjavna jekla 
in imajo najširši izbor kvalitet. Avstenitna jekla so nemagnetna, dobro variva in jih ni mogoče 
toplotno obdelati. Izmed vseh nerjavnih jekel imajo najboljšo korozijsko odpornost in prav 
tako pri njih ni zaznati toksičnosti za razliko od martenzitnih in feritnih jeklih. Znana so tudi 
po tem, da so izjemno žilava do zelo nizkih temperatur. Pri preoblikovanju se deformacijsko 
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utrjujejo, zato se jim precej poveča trdnost in zmanjša raztezek. Imajo velik spekter uporabe. 
Uporabljajo se v gospodinjstvu (pribor), zdravstvu, letalski, avtomobilski, naftni in 
prehrambni industriji itd. [3, 4]  
Na sliki 2 je prikazan primer mikrostrukture avstenitnega nerjavnega jekla. 
 
 
Slika 2: Mikrostruktura avstenitnega nerjavnega jekla [5] 
 
2.2 Jeklo RAV 4980/A-286 
 
Jeklo RAV4980 v svetu poznano pod imenom A-286. Je železo-nikelj-kromova super zlitina 
z dodatki molibdena in titana. Spada med avstenitna nerjavna jekla. Zlitino odlikuje izjemno 
dobra trdnost in odpornost proti koroziji ter oksidaciji do zelo visokih temperatur. Do 
temperature 704 °C se lahko uporablja za dolgotrajne obremenitve, do 816 °C za kratkotrajne 
in do 982 °C za prekinitvene obremenitve. Uporabna je tudi za nizkotemperaturne aplikacije, 
kjer je zahtevana zelo dobra duktilnost, nemagnetnost in visoka trdnost vse do temperature – 
196 °C. V industriji se največ uporablja v letalstvu, avtomobilski in naftni industriji, kjer so 




V tabeli 1 je prikazana zahtevana kemijska sestava za super zlitino RAV 4980. 
Tabela 1: Predpisana kemijska sestava zlitine RAV 4980 [13] 





























Slika 3: Diagram odvisnosti meje tečenja, natezne trdnosti in raztezka od temperature 
[prirejeno po 13] 
 
Zlitina je lahko izdelana po postopku AOD ali z vakuumskim indukcijskim taljenjem. Za 
nadaljnjo izboljšavo se uporablja predvsem postopek EPŽ oziroma elektro pretaljevanje pod 
žlindro. 
Pri nadaljnji predelavi je potrebno upoštevati naslednje pogoje: 
 Pri vročem preoblikovanju je potrebno zlitino segreti na 1150 °C. 
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 Preoblikovanje pod temperaturo 980 °C mora potekati z vsaj 10 % redukcijo, da se 
prepreči rast velikih zrn pri nadaljnji toplotni obdelavi. 
 Preoblikovanje pod temperaturo 930 °C zaradi nižje preoblikovalnosti ni priporočeno. 
 Zlitino raztopno žarimo pri temperaturi 980 °C ali 900 °C (odvisno od zahtevanih 
mehanskih lastnosti) ter nato hitro ohladimo. 
 Žarjenju sledi izločevalno utrjevanje 16 ur pri temperaturi 720 °C in potem počasno 




Preoblikovanje je spreminjanje neke že obstoječe oblike v drugo, kjer se preoblikovancu 
spremenijo dimenzije, vendar se ohranja volumen in masa. Spremembo oblike dosežemo v 
plastičnem območju materiala, kjer deformacija po razbremenitvi ostane trajna. Tako običajno 
izboljšamo mehanske lastnosti izbranega materiala oziroma preoblikovanca. Med 
pomembnejše postopke masivnega preoblikovanja štejemo kovanje, valjanje, nakrčevanje, 
iztiskavanje in vlečenje. Za celoten proces veljajo trije osnovni zakoni, ki opisujejo 
preoblikovanje in dogajanje med njim: 
 V0 = V1 = konst. – ohranjanje volumna med procesom, 
 T < TT – temperatura procesa je nižja od temperature tališča materiala, 
 σpreoblikovalna> Rp0,2 – dogajanje poteka v območju plastičnih deformacij. 
Torej so glavni cilji preoblikovanja: 
 doseganje zahtevane dimenzije, toleranc in geometrijskega videza izdelka, 
 doseganje fizikalno-kemijskih lastnosti izdelka, 
 doseganje zunanjega oziroma površinskega videza izdelkov. [2] 
 
2.3.1 Hladno, toplo in vroče preoblikovanje 
 
Preoblikovanje je v veliki meri odvisno od temperature deformacije. Glede na temperaturo 
deformacije ločimo tri vrste preoblikovanja: hladno preoblikovanje, ki poteka v 
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temperaturnem območju 0.25TT kovine, toplo preoblikovanje, ki poteka v temperaturnem 
območju 0.25-05TT kovine in vroče preoblikovanje, ki poteka od 0,5-0,85 TT. Med 
preoblikovanjem v hladnem potekajo predvsem procesi utrjevanja, medtem ko pri 
preoblikovanju v toplem poleg utrjevanja potekajo tudi še procesi poprave. Pri vročem 
preoblikovanju poleg utrjevanja in poprave poteka še dinamična rekristalizacija. Na sliki 4 je 
prikazana odvisnost preoblikovanosti od temperature preoblikovanega materiala. 
 
 
Slika 4: Graf v odvisnosti preoblikovalnosti od temperature kovine [prirejeno po 1] 
 
Preoblikovalnost litega stanje kovine ima mnogo manjše področje preoblikovanlnosti kakor v 
predelanem stanju, saj ima večja kristalna zrna, ki so veliko bolj nagnjena k razpokam kot 
manjša v predelanem stanju. Pomembno vlogo imajo tudi nečistoče, ki so segregirane v jedru, 
glavi ali ob površini ingota. Prav tako preoblikovalnost znižujejo kemični elementi, ki niso 
enakomerno porazdeljeni in imajo nižje tališče kakor sama kovina. Ob preseganju 
temperature tališča ostalih prisotnih faz lahko ob plastični deformaciji pride do tvorbe razpok, 





2.3.2 Deformacijsko utrjevanje 
 
Pri plastični deformaciji se gibanje dislokacij v kristalu postopno otežuje in deformacija se 
lahko nadaljuje le pri povišanih napetosti. Pravimo, da prihaja do utrjevanja materiala.  
Na sliki 5 je prikazan proces utrjevanja monokristala heksagonalnega gostega zloga (oznaka 
1), ploskovno centrirane kubične celice (oznaka 2) in telesno centrirane kubične celice 
(oznaka 3) . 
 
Slika 5: Krivulja deformacijskega utrjevanja [1] 
 
I. območje: v tem območju je faktor utrjevanja zelo majhen, saj se dislokacije pri svojem 
gibanju ne ovirajo, ker je njihova pot veliko daljša kot povprečna razdalja med ovirami oz. 
mejami zrn, ki bi to gibanje omejevale. Pomembno vlogo igrajo tudi neraztopljene primesi, ki 
zmanjšujejo prvo območje. 
II. območje: v tem območju faktor utrditve doseže maksimalno vrednost, saj je gostota 
dislokacij zelo povečana. Glavni mehanizem utrjevanja so gozdovi dislokacij Lomer – 
Cottrellovega tipa, ki so negibljivi in tvorijo dislokacijske mreže. 
III. območje: faktor utrditve nekoliko pade, saj so dislokacije zmožne prečnega drsenja in s 
tem obiti ovire s prehodom na druge drsne ravnine. Mehanizmi, ki prispevajo k zmanjšanju 
utrditve, so delno znižanje napetosti, delna anihilacija dislokacij in nastanek celične strukture 
(značilno posebej pri kovinah in zlitinah z višjo energijo zloga). [1] 
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2.3.3 Vpliv dinamičnega izločanja na preoblikovalnost 
 
Dinamično izločanje izrazito poslabšuje plastične zmožnosti preoblikovanega materiala in s 
tem zvišuje deformacijski odpor. 
Glavni vzroki za izločanje so: 
 izločki imajo nižjo aktivacijsko energijo od aktivacijskih energij procesov mehčanja in 
s tem prehitevajo te procese in jim znižujejo kinetiko; 
 izločki se izločajo predvsem na energetsko ugodnih legah, kot so meje zrn in drsne 
ravnine, in s tem zelo dobro blokirajo drsne mehanizme plastične deformacije. 
Na izločanje v preoblikovancu zelo vpliva masni delež intersticijskih elementov, še posebej če 
ta presega njihovo mejno topnost v trdni raztopini. Topnost intersticijskih elementov pada s 
preoblikovanjem oziroma s plastično deformacijo, saj ta zvišuje prosto energijo nasičene 
trdne raztopine. Glavne posledice so: 
 porušitev termodinamičnega ravnotežja, 
 skrajšana nukleacijska doba izločkov, 
 hitrejša tvorba kali. 
 
Na hitrost izločanja še posebej vplivajo dejavniki, kot so stopnja prenasičenosti, velikost 
deformacije in temperatura preoblikovanja.  
Ob odstranitvi notranjih napetosti (žarjenje, rekristalizacija) se ponovno ustvari prvotno 
ravnotežje z večjo topnostjo intersticijskih elementov v preoblikovancu. 
Če je temperatura ogrevanja nižja od temperatura raztapljanja izločkov, ti pri ogrevanju 
koagulirajo in je s tem njihovo izločanje med samim preoblikovanjem oteženo. Če pa je 
temperatura ogrevanja višja od temperature topnosti, se izločki med samim preoblikovanjem 
pospešeno izločajo.  





Tabela 2: Temperaturna območja raztapljanja izločkov [1] 
Izloček Temperaturno območje raztapljanja (°C) Vrsta jekla 
AlN 900 - 1300 ogljikova in nizkolegirana 
Nb(CN) 1000 - 1200 mikrolegirana 
TiC 1000 - 1300 korozijsko obstojna 
TiN Nad 1350 vsa 
Ti(CN) 1100 - 1300 korozijsko obstojna 
Cr23C6 850 - 1000 korozijsko obstojna 
VC 800 - 850 mikrolegirana in legirana 
VN 850 - 900 mikrolegirana in legirana 
 
Izločanje med vročo plastično predelavo lahko omejimo iz ga zmanjšamo predvsem s 
povišanjem hitrosti deformacije, ki premakne začetek izločanja k nižjim temperaturam. Ob 
pravilni izbiri hitrosti deformacije ga lahko tudi povsem zavremo. Kot rešitev se lahko 
uporablja tudi zmanjševanje intersticijskih elementov pod mejo topnosti v trdni raztopini, 
dodajanje stabilizacijskih elementov (Ti, Zr), ki tvorijo spojine, ki so obstojne do višjih 
temperatur in z ogrevanjem na nižje temperature, če je to le mogoče. [1] 
 
2.3.4 Dinamična poprava 
 
Poprava je proces, ki poteka pri majhnih velikostih deformacije ali nizkih temperaturah. 
Njena glavna naloga je sprememba dislokacijske strukture. Značilna je predvsem za kovine z 
visoko napako zloga, kot so Al in njegove zlitine, Fe-α, Zn, Zr, Be, saj imajo zelo veliko 
gibljivost dislokacij s prečnim drsenjem in cepljenjem. Med preoblikovanjem prihaja do 
kopičenja le-teh, zato se material utrdi.Za dinamično popravo je značilno, da poteka med 
samim procesom preoblikovanja. Poteka predvsem pri toplem in vročem preoblikovanju, saj 
je proces pogojen s temperaturo in hitrostjo deformacije. Glavni mehanizmi mehčanja med 
dinamično popravo so: 
 anihilacija. 
 odstranjevanje dislokacij na površino (samo pri monokristalih), 






Na sliki 6 je prikazan potek dinamične poprave. 
 
 
Slika 6: Proces dinamične poprave [1] 
 
Med preoblikovanjem kovine narašča gostota dislokacij in tako nastanejo dislokacijski vozli, 
iz katerih se nato tvorijo celice. V teh celicah se nekatere dislokacije premikajo in srečujejo 
dislokacije nasprotnega znaka in se na ta način uničijo; pojav imenujemo anihilacija. Sledi 
poligonizacija, kjer se istovrstne dislokacije razporedijo ena nad drugo. Proces se nato 
nadaljuje s koalescenco, ko se razvije mikrostruktura malokotnih mej, ki celico razdelijo na 
več podzrn. Po določeni stopnji deformacije se utrjevanje in dinamična poprava izenačita in 
tako nastopi dinamično ravnotežje. 
 
Velikost nastalih podzrn je odvisna predvsem od napetosti tečenja, kar nam zelo dobro 
opisuje Hall-Petcheva enačba (3): 






k1 in k2 sta konstanti, medtem ko vrednost p leži nekje med 1 in 1,5. Napetost tečenja 
označimo z σss, medtem ko velikost nastalih podzrn z dpz. [1] 
 
2.3.5 Dinamična rekristalizacija 
 
Rekristalizacija je termično aktiviran proces, ki deformirana kristalna zrna pretvori v taka z 
nedeformirano obliko. Višja, kot je temperatura, večji je delež rekristaliziranega materiala. 
Poteka predvsem pri kovinah s srednjo ali nizko energijo zloga. Mednje spadajo baker, nikelj 
in njegove zlitine ter avstenitna jekla. Zanje je značilno, da je dinamična poprava počasnejša, 
zato se ob deformaciji zelo hitro povečuje gostota dislokacij. Ob dosegu kritične vrednosti se 
sproži dinamična rekristalizacija, ki je definirana kot sprotna rast rekristaliziranih zrn zaradi 
napak v kristalni mreži, ki nastajajo ob kopičenju dislokacij med samim plastičnim 
preoblikovanjem. Značilna je predvsem za preoblikovanje v vročem. 
Sekundarna rekristalizacija je proces, pri katerem zrno pretirano zraste. Značilna je za 
materiale, ki so že rekristalizirani in so kljub temu še naprej izpostavljeni visoki temperaturi, 
zato začno zrna rasti na račun drugih. 
Na sliki 7 je prikazan diagram poteka dinamične rekristalizacije. 
 
 




Iz diagrama je razvidno, da v prvem delu napetost z deformacijo strmo narašča, saj sta 
utrjevanje in dinamična poprava edina procesa med preoblikovanjem. Ob dosegu kritične 
deformacije, ki jo označujemo z Ɛc, se sproži dinamična rekristalizacija. Opazimo lahko, da se 
na mejah kristalnih zrn že tvorijo kali za nastanek novih rekristaliziranih zrn. Prav tako lahko 
vlogo kali igrajo tudi tuji delci, ki so prisotni v materialu. Zaradi mehčanja materiala (rast 
novih zrn) napetost vse počasneje narašča, dokler ob maksimalni deformaciji Ɛp ne doseže 
vrha oz. maksimalne napetosti tečenja σp. Interval, v katerem rekristalizira večina novih zrn, 
je kratek. Ko zrna dosežejo značilne velikosti za dano deformacijo, se njihova rast ustavi. 
Nato napetost pade na točko, kjer dinamična rekristalizacija, utrjevanje in dinamična poprava 
dosežejo dinamično ravnotežje.  
Velikost rekristaliziranih zrn je odvisna oz. določena z deformacijski pogoji in je neodvisna 
od začetne velikosti podzrn. Izračunamo jo lahko s pomočjo enačbe (4): 




kjer je σss napetost tečenja v stacionarnem stanju, n < 1, kr konstanta odvisna od vrste 
materiala, σ0 ~ 0 in Dss velikost rekristaliziranih zrn. [1] 
Na sliki 8 je prikazan proces spreminjanja mikrostrukture in lastnosti preoblikovanega 
materiala. 
 
Slika 8: Mehčanje [2] 
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2.3.6 Krivulje tečenja 
 
Krivulja tečenja je krivulja, ki opisuje potek odvisnosti deformacijske napetosti od velikosti 
deformacije Ɛ pri konstantni hitrosti deformacije in konstantni temperaturi. Kovinski materiali 
se do določene deformacije vedejo elastično, vendar elastični del ne pripada krivulji tečenja, 
zato privzamemo, da se krivulja tečenja prične pri vrednosti Ɛ = 0 kljub dogovorjeni 
vrednosti, da se plastično stanje začne pri vrednosti deformacije Ɛ = 0,02. Po elastični 
deformaciji najprej prihaja do utrjevanja (vse do maksimuma oziroma najvišje vrednosti 
krivulje), kjer začne prevladovati mehčanje, pri katerem deformacijska vrednost nato pade na 
minimum, ki ima naprej konstantno vrednost, neodvisno od deformacije Ɛ, saj sta utrjevanje 
in mehčanje v dinamičnem ravnotežju.  
Matematično krivuljo tečenja najbolje opišemo z empirično enačbo, ki povezuje vse tri 
vhodne parametre in je podana na naslednji način (5):  
 
    ̇      (
  
  
)                  )]n (5), 
 
kjer so: 
 Z – Zener-Hollomonov parameter, 
 α, A, n – konstante neodvisne od temperature, 
 Qd – efektivna aktivacijska energija deformacije [kJ / mol], 
 σss – deformacijska napetost v ustaljenem področju [MPa], 
 R – plinska konstanta, 
 T – temperatura.  
 
Plastično vedenje kovin razvrščamo v skupine glede na obnašanje materiala med deformacijo 
oz. glede na obliko krivulje tečenja. [1, 2]. Na slikah 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 so 






Slika 9: Togo – idealno plastično [2] 
 
 
Slika 10: Elastično – idealno plastično [2] 
 
 
Slika 11: Togo – linearno utrjeno [2] 
 
 




Slika 13: Togo – realno utrjeno [2] 
 
 
Slika 14: Elastično – realno utrjeno [2] 
 
 
Slika 15: Togo – utrjevalno in mehčano [2] 
 
 




Slika 17: Togo in elastično – visokoplastično [2] 
 
2.4 Vpliv termomehanskih parametrov na mikrostrukturo jekel 
 
Na oblikovanje mikrostrukture in kakovost preoblikovanih jekel vplivajo predvsem 
termomehanski parametri, zato je pomembno, da so ti skrbno določeni, saj bomo le tako 
dosegli želene mehanske lastnosti jekla. Med najpomembnejše parametre spadajo:  
 temperatura ogrevanja, 
 temperaturni interval predelave, 
 velikost deformacije, 
 hitrost deformacije, 
 časovni potek procesov mehčanja. [2] 
 
2.4.1 Temperatura ogrevanja 
 
Temperatura ogrevanja jekla mora biti pravilno izbrana glede na vrsto jekla, saj vpliva 
predvsem na velikost kristalnih zrn, porazdelitev mikrostrukturnih sestavin in količino 
raztopljenih precipitatov. Pri ogrevanju je potrebno paziti, da se ne preseže temperatura 
kritične rasti, saj lahko zrna v jeklu močno zrastejo. Posebno pozornost moramo posvetiti 
jeklom, kot so nizkoogljična, feritna in enofazna, saj imajo že tako veliko nagnjenost k rasti 
zrn. Povečana raztopljenost precipitatov pri ogrevanju jekla zavira procese mehčanja, vendar 




2.4.2 Temperaturni interval predelave 
 
Temperaturni interval predelave je pomemben, saj lahko plastična predelava avstenita poteka 
v treh temperaturnih območjih, kjer moramo pravilno določiti čas in deformacijo. Ločimo 
visokotemperaturno, srednjetemperaturno in nizkotemperaturno območje preoblikovanja. [2] 
 
2.4.3 Velikost deformacije 
 
Velikost deformacije mora biti skrbno določena, saj je eden od parametrov, ki odločujoče 
vpliva na velikost kristalnega zrna. Pri temperaturah tik nad Ac3 je zrno finejše in manj 
odvisno od velikosti deformacije, kar je posledica premene avstenita v ferit, pri čemer se zrna 
zmanjšajo. Prav tako je nižja tudi rekristalizacijska sposobnost avstenita. Največji vpliv 
deformacije na zmanjšanje kristalnega zrna je v območju od nadkritične vrednosti deformacije 
do vrednosti deformacije, ki znaša med 40 % in 50 %. Kritična stopnja deformacije se znižuje 
s čistostjo jekla, z vsebnostjo legirnih elementov, z višjo deformacijsko hitrostjo in z višjo 
temperaturo deformacije. Prekomerna rast kristalnih zrn je povezana z ogrevanjem na 
previsoke temperature, kar lahko zniža preoblikovalnost. Kritične temperature deformacije na 
spodnji temperaturni meji so povezane z rastjo zrn po vroči deformaciji na spodnjem delu 
temperaturnega področja. Kadar smo prisiljeni izvajati končno deformacijo v območju 
kritične deformacije, moramo te izvajati tik nad Ac3, pri čemer ima tudi velikost deformacije 
vpliv na velikost dobljenega zrna. 
Na sliki 18 je prikazan primer rekristalizacijskega diagrama za nizkoogljično jeklo. 
Ugotovimo lahko, da je vrednost kritične velikosti deformacije med 2 % in 10 % in kritična 






Slika 18: Rekristalizacijski diagram [2] 
 
2.4.4 Hitrost deformacije 
 
Hitrost deformacije je parameter, ki prav tako pripomore k zmanjšanju kristalnih zrn. Pri 
višjih hitrostih deformacije dobimo finejšo mikrostrukturo. Pri večstopenjskih deformacijah 
pa je potrebno upoštevati tudi vpliv krajšega časa med posameznimi deformacijami. [2] 
 
2.5 Problemi valjanja ploščatih profilov iz avstenitnih jekel v SIJ Metal 
Ravne d. o. o. 
 
Avstenitna jekla so dobro vroče plastično preoblikovalna, saj imajo to prednost, da nimajo 
premene. Posledica tega je tudi, da jih lahko hitro in enostavno segrejemo na temperaturo 
valjanja, ne da bi nam pri tem počila. Preoblikovalnost in toplotna prevodnost jim pada z 
večanjem deleža legirnih elementov.  
Med glavne probleme valjanja ploščatih profilov iz avstenitnih jekel v podjetju SIJ Metal 
Ravne d. o. o. spada problem pokanja robov kot posledica njihovega hitrejšega ohlajanja v 
povezavi z nižjo intenziteto rekristalizacije ter previsokih izbranih vrednostih za redukcije. 
Zaradi velikega širjenja med valjanjem je potrebno valjati z manjšimi redukcijami, kar nam 
podaljša čas valjanja in s tem pospeši ohlajanje robov. Da bi se temu problemu izognili, je 
potrebno izbrati pravilne velikosti redukcij, ki so v primerjavi z orodnimi jekli relativno 
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velike. Ob izbranih prevelikih velikosti redukcij lahko nato pri valjanju robov pride do 
deformacije valjev, pokanja robov in nepravilnih geometrij končnega proizvoda. Prav tako pa 
je pri valjanju avstenitnega jekla zelo pomemben tudi čas ogrevanja. Čim je dosežena 
homogena temperatura po celotnem preseku, je potrebno izvesti proces valjanja, saj nam v 
nasprotnem primeru zrno zelo zraste, kar zelo zmanjša preoblikovalnost. Na sliki 19 je 
prikazana srednja valjalna proga SIJ Metala Ravne d. o. o.  
 
 
Slika 19: Srednja valjalna proga podjetja SIJ Metal Ravne d. o. o.[17] 
 
Na sliki 20 je prikazan primer valjanega ploščatega profila, pri katerem se po temnejši barvi 



























3 EKSPERIMENTALNO DELO 
 
 
3.1 Uporabljeno jeklo RAV 4980 
 
Pri izdelavi diplomske naloge smo uporabili jeklo podjetja Metal Ravne d. o .o., imenovano 
RAV 4980 iz šarže 50891, katerega sestava je prikazana v tabeli 3. 
 
Tabela 3: Kemijska sestava jekla RAV 4980 


























24,4 14,3 1,15 2,05 0,25 0,42 0,2 0,04 0,001 1,08 Ost. 
 
Kemijska analiza jekla nam je potrdila, da je vsebnost vseh kemijskih elementov v mejah, 
katere so predpisane po standardu za to jeklo. Poleg teh elementov smo v jeklu zaznali tudi 
druge kemijske elemente, ki so podani v tabeli 4.  
 
Tabela 4: Ostali prisotni kemijski elementi 
element P Cu W Al Co Sn 
Kem. analiza 
% 
0,022 0,06 0,04 0,2 0,03 0,006 
 
3.2 Priprava vzorcev za tlačni preizkus v vročem 
 
Kot vhodni material za izdelavo vzorcev za tlačni preizkus smo izbrali ingot kvalitete jekla 
RAV 4980 iz šarže 50891. Premer ingota je znašal 400 milimetrov. Izdelava ingota je 
potekala po postopku EPŽ (elektro pretaljevanje pod žlindro) na EPŽ-postaji, imenovani EPŽ 
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3. Sledil je razrez ingota, kjer smo zaradi nečistoč pri glavi in nogi ingota na obeh mestih v 
aksialni smeri odrezali ca. 10 cm debelo maso. Sledil je odrez ingota debeline 20 mm v 
aksialni smeri, katerega smo uporabili za izdelavo vzorcev (Slika 21). S pomočjo razreza in 
stružnice smo nato iz odrezanega dela pridobili vzorce za tlačni preizkus, vzorec za kemijsko 
raziskavo in vzorec za diferenčno vrstično kalorimetrijo. Usmerjenost vzorcev za tlačni 
preizkus je bila pravokotna na površino, kjer smo vzorce označevali glede na oddaljenost od 
roba oziroma jedra. Na robu so imeli oznako 1 in nato bližje, kot je bil jedru, višja je bila 








Thermo-Calc je programska oprema, ki nam nudi možnost za različne termodinamske 
izračune, kot so: 
• stabilna in meta-stabilna heterogena fazna ravnotežja, 
• količine faz in njihova sestava, 
• termokemijski podatki, kot so entalpije, toplotna kapaciteta, aktivnosti, ipd., 
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• temperature transformacije, kot so likvidus in solidus, 
• pogonska sila za fazne transformacije, 
• fazni diagrami (binarni, ternarni in izopletni), 
• solidifikacija z uporabo modela Scheil-Gulliver, 
• termodinamične lastnosti kemijskih reakcij ipd. 
Vsi izračuni temeljijo na termodinamičnih podatkih, ki so na voljo v podatkovni bazi. Obstaja 
širok izbor visokokakovostnih podatkovnih zbirk za različne namene, ki vključujejo veliko 
različnih materialov. Podatkovne baze izdelajo strokovnjaki s sistematičnim upoštevanjem 
eksperimentalnih in teoretičnih podatkov po dobro uveljavljeni CALPHAD metodi, ki zbira in 
ocenjuje vse razpoložljive eksperimentalne in teoretične informacije o faznih ravnovesjih in 
termokemičnih lastnostih v sistemu. Termodinamične lastnosti vsake faze se nato opisujejo s 
pomočjo Gibbsove proste energije, pri čemer se uporabi matematični model z nastavljivimi 
parametri in pridobi dokaj zanesljiv opis faznega diagrama in termodinamskih lastnosti. [10] 
S programskim orodjem Thermo-Calc smo s pomočjo kemijske sestave izračunali ravnotežni 
diagram deleža faz v odvisnosti od temperature in neravnotežni diagram molskega deleža 
strjenih faz v odvisnosti od temperature po Scheil metodi. 
 
3.4 Diferenčna vrstična kalorimetrija (DSC) 
 
Diferenčna vrstična kalorimetrija je metoda termične analize, pri kateri ob spremembi 
temperature analiziramo razliko v hitrosti pretoka toplote na opazovan vzorec in referenčni 
vzorec. Za pridobitev natančnih rezultatov moramo pred uporabo merilni instrument 
kalibrirati z referenčnim vzorcem, katerega toplotna kapaciteta je dobro definirana v celotnem 
temperaturnem parametru opazovanja. 
Največja prednost te metoda je enostaven in hiter doseg rezultatov za določanje toplotnih 
efektov v materialu (temperature premen, temperature nastajanja karbidov, temperaturi 
strjevanja in taljenja, reakcijska toplota itd.). Analiziranje materiala po tej metodi lahko 
poteka pri segrevanju ali ohlajanju materiala. Tako analiziran kot referenčni vzorec se v času 





Na voljo sta dva modela tehnologije DSC, katerih merilna sistema se razlikujeta: 
 DSC toplotnega toka z dvema izvedbama (diskovni ali cilindrični merilni sistem). 
 DSC kompenzacije moči (konstanten dovod moči). [11] 




Slika 22: Princip diferenčne vrstične kalorimetrije [prirejeno po 11] 
 
 
Slika 23: Merilni instrument Jupiter STA 449C [12] 
26 
 
Pri DSC analizi smo najprej v opazovani lonček vstavili vzorec našega jekla RAV 4980, ki je 
imel obliko valja s premerom 5 mm in debelino 2 mm in ga namestili v merilni instrument. 
Prav tako smo v merilni instrument namestili tudi referenčni vzorec, ki je bil kar prazen 
lonček. Sledilo je ogrevanje, kjer sta se morala oba lončka ogrevati enako hitro. Ker je bil 
opazovani lonček poln, je potreboval večji vnos energije oziroma toplote kot pa prazni lonček. 
DSC analiza temelji ravno na merjenju te toplote. Nato smo s pomočjo računalnika izrisali 
rezultate v obliki grafa, na katerem smo s pomočjo tangentne metode določili vrhove. 




Slika 24: Merilna naprava Jupiter STA 4496 [Foto: L.Čas] 
 
3.5 Tlačni preizkus v vročem 
 
Tlačni preizkus v vročem smo izvedli na simulatorju termodinamskih metalurških stanj, 
imenovanem Gleeble 1500D, ki je prikazan na sliki 25. To je naprava, ki ima računalniško 
krmiljeno gibanje čeljusti in omogoča konduktivno ogrevanje vzorca do visokih temperatur. 
Na njej je možno izvesti tlačne preizkuse pri različnih hitrosti in velikostih deformacije v 
širokem temperaturnem polju. Prav tako se lahko uporablja tudi za temperaturno vodene 




Slika 25: Simulator termodinamskih metalurških stanj Gleeble 1500D [1] 
 
Tlačni preizkus temelji na preizkušanju sposobnosti materiala za preoblikovanje v hladnem ali 
vročem stanju in se izvaja na posebnih za to narejenih simulatorjih. Za preizkus potrebujemo 
homogen in izotropen vzorec materiala, enoosno napetostno stanje, konstantno deformacijsko 
hitrost in določeno temperaturo deformacije. Vzorec za tlačni preizkus za kovine ima 
praviloma obliko valjčka z razmerjem med višino in premerom v območju med 1,5 do 2. V 
nasprotnem primeru, če je razmerje preveliko, lahko pri izvedbi preizkusa pride do uklona 
vzorca.  
Pri samem preizkusu v vzorcu nastajajo prostorske tlačne napetosti in ustrezne natezne 
napetosti. Preizkušanec se tlači do določene višine, in sicer v hladnem stanju do največ h0 / 2, 
v vročem pa do h0 / 3 oziroma do nastanka razpok na boku. Vzrok za nastanek razpok je 
predvsem povečanje natezne napetosti, saj se premer z deformacijo preizkušanca povečuje. 
Merilo za preoblikovalnost je deformacija, pri kateri na boku nastane prva razpoka. [1, 6]   







Povprečna relativna deformacija:     
     
  
 (6)  
 
Logaritmična deformacija:      
  
  
 (7)  
 





) (8)  
 
Na sliki 26 je prikazan potek tlačnega preizkusa v vročem. 
 
 
Slika 26: Stopnje tlačnega preizkusa [2] 
 
Tlačni preizkus v vročem smo izvedli na dvajsetih vzorcih, pri katerih smo spreminjali hitrost 
in temperaturo deformacije. Na štirih vzorcih smo spremenili tudi temperaturo avstenizacije. 
Velikost deformacije je bila konstantna in je znašala 1.  








Tabela 5: Vhodni parametri preizkušancev 








1 1200 800 
0,001 
2 1200 850 
3 1200 900 
4 1200 950 
5 1200 800 
0,01 
6 1200 850 
7 1200 900 
8 1200 950 
9 1200 800 
0,1 
10 1200 850 
11 1200 900 
12 1200 950 
13 1200 800 
1 
14 1200 850 
15 1200 900 
16 1200 950 
17 1200 800 
10 
18 1200 850 
19 1200 900 
20 1200 850 
 
Vzorec za tlačni preizkus smo najprej očistili in nanj namestili termoelement tipa S, da smo 
lahko spremljali temperaturo avstenizacije. Na obe strani valjastega tlačnega vzorca smo 
namestili tanek listič tantala in s tem onemogočili difuzijo in s tem sprijetje tlačnega vzorca z 
orodjem. Vzorec smo najprej ogreli na prej določeno temperaturo avstenizacije in ga tam 
zadržali pet minut. Nato smo temperaturo spustili na temperaturo deformacije ter ga tam 
ponovno zadržali pet minut, s čimer smo zagotovili enakomerno temperaturo po vsem 
volumnu vzorca. Potem smo izvedli tlačni preizkus pri določenih hitrostih deformacije. Po 
končani deformaciji smo vzorec gasili v vodi, da smo ohranili dobljeno mikrostrukturo. S 
pomočjo računalniške opreme smo izrisali krivulje tečenja in jih primerjali med seboj.  
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Na sliki 27a in 27b sta prikazana vzorec, pripravljen na tlačni preizkus, in potek tlačnega 
preizkusa v vročem.  
 
a) b)  




3.6 Svetlobna mikroskopija 
 
Svetlobna mikroskopija – ali kot jo tudi imenujemo optična mikroskopija – je ena od 
preiskovalnih metod vizualne metalografije. Njen princip delovanja temelji na opazovanju 
predhodno polirane in jedkane površine preiskovanega materiala oziroma vzorca s pomočjo 
svetlobnega mikroskopa. Torej je njena glavna naloga določanje deleža posameznih faz v 
mikrostrukturi in s tem podkrepitev ugotovitev ostalih preiskovalnih metod. Prav tako je 
svetlobna mikroskopija poleg radiografije edina metoda, ki nam omogoča celovit vtis o 
celotni preiskovalni površini vzorca. Svetlobni mikroskopi so danes zelo izboljšani, saj so 
sposobni izboljšati kontrast mikrostrukturnih sestavin, kar nam omogoča učinkovitejše in 
hitrejše preiskovanje površin vzorca. 
Zmogljivost svetlobnega mikroskopa je definirana s fizikalnimi lastnostmi svetlobe in 
lastnostmi optičnih leč. Najpomembnejša lastnost mikroskopa je ločljivost oziroma resolucija, 
ki predstavlja najmanjšo razdaljo med dvema točkama, ki ju še lahko razločimo in je podana z 
naslednjo enačbo (9): 
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 [μm ali nm] (9), 
 
kjer so: 
λ – valovna dolžina svetlobe. n – lomni količnik snovi med objektivom in vzorcem. α – kot 
odprtine objektiva. 
Produkt n in sinα se imenuje tudi numerična apertura (A). Višja, kot je vrednost, boljšo sliko 
dobimo. Ker smo pri kotu odprtine in valovni dolžini svetlobe omejeni, lahko vrednost 
izboljšamo le s spreminjanjem lomnega količnika. Uporabiti moramo imerzijsko sredstvo, ki 
ima lomni količnik večji od zraka, ki znaša 1. S tem lahko hitro in učinkovito izboljšamo 
kvaliteto slike. [7] 
 
Deformirane tlačne vzorec smo najprej prerezali v aksialni smeri in jih nato zalili v polimerno 
maso. Sledilo je brušenje in nato poliranje. Za opazovanje mikrostrukture pod svetlobnim 
mikroskopom smo morali obruse tudi jedkati. Za jedkanje smo uporabili zlatotopko, katere 
sestava je bila 50 % HCl in 50 % HNO3. Zlatotopko uporabimo, kadar želimo opazovati meje 
zrn. Obruse smo nato osušili in jih opazovali pod svetlobnim mikroskopom ZEISS Axio 
Imager A1, ki je prikazan na sliki 28. 
 
 
Slika 28: Svetlobnim mikroskop ZEISS Axio Imager A1 [16] 
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Mikrostrukturo preizkušancev smo opazovali pri dveh povečavah: pri 100-kratni in pri 500-
kratni. Pri vsaki povečavi smo opazovano površino tudi slikali. Pri opazovanju smo se 
osredotočili predvsem na procese, ki so potekali med samim tlačnim preizkusom. Naš namen 
je bil odkriti, pri katerem preizkušancu je potekla rekristalizacija. 
 
3.7 Vrstični elektronski mikroskop (SEM/EDS) 
 
Vrstični elektronski mikroskop ali rastrski elektronski mikroskop, kot ga tudi imenujemo, se 
uporablja za opazovanje objektov, ki so premajhni za opazovanje s svetlobnim mikroskopom. 
Princip delovanja elektronskega mikroskopa temelji na otipavanju površine z elektroni (Slika 
29). Vrstični se imenuje zato, ker elektronski curek tipa površino vzorca po vzporednih 
linijah. Elektronski snop se tako pomika po površini vzorca in spotoma s pomočjo odbitih 
elektronov izrisuje elektronsko sliko na monitorju. 
Sestavljen je iz elektronske puške, iz katere prihaja snop pospešenih elektronov, ki 
obstreljujejo površino vzorca, iz elektronskih leč za fokusiranje ter odklanjanje elektronskega 
snopa, iz detektorjev za sprejemanje elektronov in elektromagnetnih valovanj, ki nastanejo pri 
stiku elektronskega snopa in površine vzorca, ter iz krmilja za optimiziranje parametrov in 





Pa) ali visokem (10 do 1000 Pa) vakuumu in da je vzorec električno prevoden. Če ni, na 
površino vzorca naparimo snov, ki je dobro električno prevodna. 
Če hočemo v vrstičnem elektronskem mikroskopu razločiti dva delca, mora biti premer 
elektronskega snopa manjši od razdalje med njima. Najmanjša razdalja, pri kateri ju še lahko 
razločimo, je enaka najmanjšemu premeru elektronskega snopa in znaša okoli 1 nm. S 
človeškim očesom ju lahko razločimo, če sliko povečamo 200.000-krat. To pa je tudi 
maksimalna zmožnost vrstičnega elektronskega mikroskopa. V primerjavi s svetlobnim 
mikroskopom sta ločljivost in največja povečava kar 100-krat večji. Prav tako ima vrstični 
elektronski mikroskop tudi zelo dobro globinsko ostrino, ki znaša do 0,5 mm, kar je 1000-krat 
več od svetlobnega mikroskopa. Poleg tega ima mikroskop možnost, da se opremi z 
dodatnimi detektorji za ultravijolične in regentske žarke in tako omogoča tudi mikrokemično 





Slika 29: Prikaz delovanja vrstičnega elektronskega mikroskopa [9] 
 
S pomočjo vrstičnega elektronskega mikroskopa smo analizirali mikrostrukturo vzorca s 
številko 4 (tabela 5) in s tem podkrepili rezultate, dobljene pri svetlobni mikroskopiji. Zaradi 
potrebe po dobri kontrastnosti smo uporabili visoko pospeševalno napetost termionskega 
emitra, visok tok kondenzatorskih C1 leč ter zelo kratko delovno površino mod vzorcem in 
polovnimi čevlji. 
Na sliki 30 je prikazan vrstični elektronski mikroskop SEM Jeol JSM 6510, ki smo ga 





Slika 30: Vrstični elektronski mikroskop SEM Jeol JSM 6510 [15] 
 
Prav tako smo s pomočjo vrstičnega elektronskega mikroskopa opravili še EDS mikroanalizo 
faz, ki smo jih zaznali v vzorcu. Za zagotovitev dobre kontrastnosti smo uporabili povratno 















4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
 
4.1 Začetna mikrostruktura jekla RAV 4980 
 
Na sliki 31 je prikazana začetna oziroma lita mikrostruktura jekla RAV 4980. 
 
 
Slika 31: Začetna mikrostruktura jekla RAV 4980 
 
Iz slike 31 lahko razberemo, da mikrostrukturo sestavlja avstenitna osnova z izločki, ki so 
razdeljeni v tri skupine: 
 izločki zlato-rumene barve predstavljajo titanove nitride,  
 izločki temno sive barve predstavljajo titanove karbide, 






Na sliki 32 je prikazan ravnotežni diagram deleža faz v odvisnosti od temperature, katerega 
smo izrisali s pomočjo programa Thermo-Calc. 
 
 
Slika 32: Ravnotežni diagram deleža faz v odvisnosti od temperature 
 
Iz slike 32 lahko razberemo, kako je potekalo strjevanje našega jekla. Pri temperaturi 1390 °C 
(temperatura liquidus) se v talini začno formirati prva avstenitna zrna. Strjevanje taline poteka 
vse do temperature 1260 °C (temperatura solidus), kjer se vsa pretvori v avstenit. Medtem se 
pri temperaturi 1330 °C začne izločati TiC karbid. Opazimo lahko tudi, da se pri temperaturi 
1000 °C začne izločati Lavesova faza s sestavo FeTiNiMo, ki se nato prične pri temperaturi 
740 °C pretvarjati v Ni3Ti. Medtem se pri temperaturi 790 °C izloči M3P fosfid s sestavo (Cr, 
Ni, Fe)3P, ki vsebuje največji masni delež kroma, kateremu sledita nikelj in železo. Pri 
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temperaturi 680 °C se v jeklu prične izločati σ – faza s sestavo FeCrMoNi. Pri temperaturi 
550 °C se začne v jeklu izločati FeCrNi. 
Na sliki 33 je prikazana neravnotežna strjevalna krivulja po metodi Scheil. 
 
 
Slika 33: Neravnotežni diagram molskega deleža strjenih faz v odvisnosti od temperature po 
Scheil metodi 
 
Iz slike 33 lahko razberemo, da se pri neravnotežni strjevalni krivulji pri temperaturi 1330 °C 
iz taline prične izločati BCC_A2 s sestavo FeCrNi. Pri ravnotežni strjevalni krivulji se je pri 
isti temperaturi pričel izločati TiC, ki ga na tej krivulji sploh ni zaznati. Pri temperaturi 1220 
°C se je tu pričel transformirati avstenit za razliko od ravnotežne krivulje, kjer se je začel 
transformirati pri 1390 °C. Pri temperaturi 1130 °C se prične izločati M3P fosfid s sestavo 
(Cr, Ni, Fe)3P za razliko od ravnotežne krivulje, kjer se je začel izločati pri temperaturi 790 
°C. Pri temperaturi 950 °C se prične izločati Ni3Ti faza za razliko od ravnotežne krivulje, kjer 
se je začel izločati pri temperaturi 740 °C. Iz neravnotežne strjevalne krivulje lahko 
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razberemo tudi, da sta se tu izločili tudi HCP_A3 faza in G_FAZA, ki ju na ravnotežni 
strjevalni krivulji ni zaznati. 
 
4.3 Diferenčna vrstična kalorimetrija (DSC) 
 
Na sliki 34 je prikazana ohlajevalna DSC krivulja za naše jeklo. 
 
 
Slika 34: Ohlajevalna DSC krivulja 
 
Iz ohlajevalne DSC krivulje na sliki 34 lahko razberemo, da se talina prične strjevati pri 
temperaturi 1378,8 °C (temperatura liquidus). Pri temperaturi 1221,6 °C se prične izločati 
TiC. Pri temperaturi 1100,3 °C pride do izločanja M3P fosfidov in pri temperaturi 1054,1 °C 
do izločanja Lavesove faze. Temperatura 552,2 °C ponazarja začetek izločanja FeCrNi. 
 
4.4 Krivulje tečenja – tlačni preizkus 
 
Po končanem tlačnem preizkusu smo s pomočjo računalniškega programa OriginPro 2016 iz 
dobljenih meritev izrisali krivulje tečenja. 
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Slika 35: Graf krivulj tečenja pri hitrosti deformacije 0,001 s-1 
 
Iz grafa na sliki 35 je razvidno, da povprečna napetost krivulj tečenja pričakovano pada z 
naraščanjem temperature deformacije. Prav tako lahko sklepamo, da med samo deformacijo 
tlačnega vzorce prevladujeta procesa utrjevanje in nekoliko tudi dinamična poprava, saj nikjer 





Slika 36: Graf krivulj tečenja pri hitrosti deformacije 0,01 s-1 
 
Graf na sliki 36 nam prikazuje krivulje tečenja, ki so bile izrisane pri hitrosti deformacije 0,01 
s
-1
. Iz oblik krivulj lahko sklepamo, da bi v vzorcu, deformiranem pri 900 °C in 950 °C, lahko 
prišlo do začetka dinamične rekristalizacije, saj lahko opazimo, da krivulje vsebujejo neki 
blagi vrh, ki je značilen za dinamično rekristalizacijo, in rahel padec napetosti. Prav tako sta v 
vzorcih potekala tudi procesa utrjevanja in dinamične poprave. 







Slika 37: Graf krivulj tečenja pri hitrosti deformacije 0,1 s-1 
 
Po obliki krivulj tečenja na sliki 37 lahko sklepamo, da sta pri hitrosti deformacije 0,1 s
-1
 v 
tlačno deformiranem vzorcu prevladovala procesa utrjevanja in proces dinamične poprave. 
Začetek dinamične rekristalizacije bi se lahko pojavil pri vzorcih, deformiranih pri 950 °C, saj 





Slika 38: Graf krivulj tečenja pri hitrosti deformacije 1 s-1 
 
Slika 38 prikazuje graf krivulj tečenja za vzorce, ki so bili tlačno deformirani pri hitrosti 
deformacije 1 s
-1
. Pri vseh štirih temperaturah bi iz oblik za krivulj tečenja jekla lahko 
sklepali, da sta bila glavna dva procesa, ki sta potekala med samo deformacijo, predvsem 






Slika 39: Graf krivulj tečenja pri deformacijski hitrosti 10 s-1 
 
Graf na sliki 39 nam prikazuje krivulje tečenja, ki so bile izrisane pri hitrosti deformacije 10 s
-
1
. Zaradi visoke hitrosti deformacije lahko sklepamo, da je prevladovalo predvsem utrjevanje 
ter poprava. 
Čeprav je v nekaterih krivuljah zaznati nek vrh in padec napetosti, ne moremo z gotovostjo 
trditi, da je med deformacijo potekala dinamična rekristalizacija, saj se krivulje še vedno zelo 
razlikujejo od krivulje tečenja, ki je značilna za dinamično rekristalizacijo. 





Slika 40: Graf vrhov krivulj tečenja v odvisnosti od hitrosti deformacije 
 
Iz grafa na sliki 40 je razvidno, da maksimumi krivulj tečenja padajo z naraščanjem 
temperature ter s padanjem hitrosti deformacije, kar je bilo tudi pričakovano.  
 
4.5 Mikrostruktura tlačno deformiranih vzorcev 
 
Pod svetlobnim mikroskopom smo pregledali mikrostrukturo vseh tlačno deformiranih 
vzorcev, saj nas je zanimalo, kateri procesi so potekali med samo deformacijo v vzorcu. 
Na splošno smo opazili začetke dinamične rekristalizacije pri temperaturah 950 °C ter nizkih 
hitrostih deformacije, t. j. 0,001 ter 0,01 s
-1
. Pri vseh ostalih temperaturah, t. j. 800 – 900 °C in 
višjih hitrostih deformacije, t. j. 0,1 – 10 s
-1
 pa dinamična rekristalizacija ni bila opažena. 
Tako sta na sliki 41a in 41b prikazani mikrostrukturi tlačno deformiranega vzorca pri najvišji 








Slika 41: a) Mikrostruktura tlačno deformiranega vzorca pri temperaturi 950 °C in hitrosti 
deformacije 10 s-1, posneta pri 100-kratni povečavi, b) Posneta pri 500-kratni povečavi 
 
Iz mikrostruktur na slikah 41a in 41b je razvidno, da je med deformacijo v vzorcu prevladoval 
proces utrjevanja, saj lahko opazimo dolga razpotegnjena kristalna zrna, saj je bilo za 
rekristalizacijo premalo časa. V vzorcu je v manjši meri potekala tudi dinamična poprava. 
Opazimo lahko tudi nekaj izločkov. Po barvi sodeč lahko sklepamo, da so na sliki 40b 




Pri pregledu nadaljnjih vzorcev smo se ustavili pri vzorcu, ki je bil tlačno deformiran pri 
temperaturi 950 °C in hitrosti deformacije 0,01 s
-1
, kjer je bilo mogoče opaziti prva 
rekristalizirana zrna. Na sliki 42a in 42b sta prikazani delno rekristalizirani mikrostrukturi. 




Slika 42: a) Mikrostruktura tlačno deformiranega vzorca pri temperaturi 950 °C in hitrosti 




Na sliki 43a in 43b sta prikazani mikrostrukturi tlačno deformiranega vzorca pri najvišji 
temperaturi 950 °C in najnižji hitrosti deformacije 0,001 s
-1
. Kot bi pričakovali, bi med 
deformacijo morala poteči dinamična rekristalizacija v večji meri kot pri tlačno deformiranem 
vzorcu na slikah 42a in 42b (hitrost deformacije 0,01 s
-1
), saj je bila hitrost deformacije nižja 
in tako bi moralo biti več časa za dinamično rekristalizacijo ter posledično tudi več 
rekristaliziranih zrn. Opazimo, da to ni tako, saj je v mikrostrukturi zaznati komaj nekaj 
rekristliziranih zrn. Iz tega lahko sklepamo, da sta večji meri prevladovali utrjevanje in 
dinamična poprava. Prav tako so v mikrostrukturi dobro vidni tudi izločki. Po barvi sodeč 






Slika 43: a) Mikrostruktura tlačno deformiranega vzorca pri temperaturi 950 °C in hitrosti 
deformacije 0,001 s-1, posneta pri 100-kratni povečavi, b) Posneta pri 500-kratni povečavi 
 
Čeprav smo po krivuljah tečenja sklepali, da je pri nekaterih vzorcih med deformacijo potekla 
dinamična rekristalizacija, smo po pregledu mikrostrukture ugotovili, da se je proces v manjši 
meri zgodil le v dveh tlačno deformiranih vzorcih, in sicer pri najvišji temperaturi deformacije 
in pri dveh najnižjih hitrostih deformacije.  
 
4.6 Vrstična elektronska mikroskopija (SEM/EDS) 
 
Za podkrepitev rezultatov, dobljenih pri svetlobni mikroskopiji, smo pod vrstičnim 
elektronskim mikroskopom pregledali mikrostrukturo na vzorcu štiri, ki je bil tlačno 
deformiran pri najvišji temperaturi 950 °C in najnižji hitrosti deformacije 0,001 s
-1
. Na sliki 
44 je prikazana mikrostruktura vzorca 4. 
 
 




Iz posnetka mikrostrukture na sliki 44 lahko sklepamo, da sta med samo deformacijo 
prevladovala procesa utrjevanja in dinamične poprave, saj lahko opazimo, da večina zrn ni 
rekristalizirala, saj so zrna dolga in razpotegnjena po vzorcu. Na površini so vidni tudi izločki.  
Za ugotovitev sestav izločkov smo opravili EDS mikroanalizo izločkov v jeklu. Na sliki 45 so 
prikazani EDS spektri.  
 
 
Slika 45: EDS spektri 
 
Na sliki 46 a-f so prikazane mikroanalize izločkov za vsak spekter (1-6). 
 




c) d)  
 
e) f)  
Slika 46: Porazdelitev kemijskih elementov po posameznih spektrih 
 
S pomočjo EDS analizo lahko sklepamo, da so  pri temperaturi 950°C v jeklu izločeni izločki: 
 TiC. 
 (Ti, Mo)C. 
 (Ti, Ni, Mo)3P. 
 Ti3P. 
 TiN. 
Z EDS analizo smo zaznali v izločkih tudi druge elemente, ki pa ne pripadajo izločkom, 
ampak pripadajo njihovim okolicam, saj EDS analiza ne spada med najnatančnejše analize in 




V tabeli 6 je prikazana mikroanaliza izločkov v primerjavi  z Thermo-Calcu. 
 
Tabela 6 : Prikaz mikroanalize izločkov z EDS v primerjavi s Thermo-Calcu 








TiC 1330 °C (0,82Ti0,17C) 
 





Lavesova faza 1000 °C 
(0,51Fe0,28Ti0,15Ni0,02Mo0,02
Si) 




Mo1,2Si (Ti, Ni, Mo)3P 
0,78Ni3 0,21Ti 740 °C 

















Iz tabele 6 lahko razberemo, da Thermo-Calc pravilno napove izločanje titanovih karbidov in 
titanovih fosfidov, medtem ko titanovih nitridov sploh ne zazna. EDS mikroanaliza je bila 
opravljena pri temperaturi 950 °C, kar je tudi razlog, da nekatere faze, ki smo jih napovedali s 







Za študij pokanja robov pri valjanju ploščatih profilov iz RAV 4980 smo opravili vroče tlačne 
preizkuse v spodnjem temperaturnem področju valjanja. Naredili izris faznega diagrama s 
pomočjo programa Thermo-Calc ter opravili DSC analizo pri ohlajanju. Na osnovi tlačnih 
preizkusov smo izrisali krivulje tečenja in tlačno deformirane vzorce pregledali pod 
svetlobnim in vrstičnim elektronskim mikroskopom. Iz dobljenih rezultatov sledijo naslednji 
zaključki:  
 Problem nastanka prečnih razpok na robovih ploščatega valjanca iz avstenitnih jekel 
izhaja predvsem iz hitrega ohlajanja robov, nizke stopnje dinamične rekristalizacije, 
prevelikih redukcij ter izločanja faz. 
 Iz oblik krivulj tečenja lahko sklepamo o nizki intenzivnosti dinamične 
rekristalizacije pri vzorcih, ki so bili vroče tlačno deformirani pri temperaturah 900 
°C in 950 °C ter hitrosti deformacije 0,01 s
-1
. Prav tako je bila opažena pri vzorcu, ki 
je bil tlačno deformiran pri temperaturi 950 °C s hitrostjo deformacije 0,1 s
-1
. Pri vseh 
ostalih tlačno deformiranih vzorcih sta bila prevladujoča procesa utrjevanja in 
dinamične poprave. 
 Po pregledu mikrostrukture s svetlobnim mikroskopom je bila dinamična 
rekristalizacija opažena na vzorcu, ki je bil tlačno deformiran pri temperaturi 950 °C s 
hitrostjo deformacije 0,01 s
-1
 in v manjši meri pri vzorcu, ki je bil tlačno deformiran 
pri temperaturi 950 °C s hitrostjo deformacije 0,001 s
-1
. Pri nižjih temperaturah 
dinamična rekristalizacija ni bila potrjena. 
 Temperatura na robovih valjanca je v zadnji fazi valjanja vsekakor nižje kot 900 °C, 
zato je nizka intenziteta dinamične rekristalizacije pod temperaturo 950 °C odgovorna 
za povišanje napetosti in s tem tudi nastanek razpok na robovih. 
 Po pregledu vzorca z vrstičnim elektronskim mikroskopom, ki je bil tlačno 
deformiran pri temperaturi 950 °C s hitrostjo deformacije 0,001 s
-1
, smo podkrepili 
rezultate dobljene s svetlobno mikroskopijo, da sta v vzorcu prevladovala procesa 
utrjevanja in dinamične poprave ter le v manjši meri dinamična rekristalizacija.  
 S pomočjo Thermo-Calca smo iz faznega diagrama relevantno za temperaturno 
področje valjanja odčitali izločanje TiC pri temperaturi 1330 °C, nato pri temperaturi 
1000 °C izločanje Lavesove faze s sestavo FeTiNiMo, ki se pri 740 °C pretvori v fazo 
Ni3Ti. Pri temperaturi 790 °C se izloči M3P faza s sestavo (Cr, Ni, Fe)3P. 
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 Pod temperaturo preoblikovanja smo s pomočjo Thermo-Calca izračunali tudi 
izločanje še sigma faze s sestavo FeCrMoNi pri temperaturi 680 °C in BBC fazo s 
sestavo FeCrNi. 
 Z EDS analizo smo pri temperaturi 950 °C detektirali izločanje titanovih karbidov 
(TiC), titanovih nitridov (TiN) in titanovih fosfidov (Ti3P). Ohlajevalna DSC krivulja 
nam je potrdila izločanje titanovih karbidov pri temperaturi 1221,6 °C in titanovih 
fosfidov pri temperaturi 1100,3 °C , medtem ko izločanja titanovih nitridov ni bilo 
zaznati. Prav tako nam je potrdila izločanje Lavesove faze, ki je z EDS analizo nismo 
zaznali.  
 Pod temperaturo preoblikovanja smo s pomočjo ohlajevalne DSC krivulje potrdili 
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